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研究成果の概要（和文）： 
 液体の表面張力を駆動力とした自己組織化チップ位置合わせ、および接合技術を基盤とした
三次元集積化技術の基礎を開拓し、異種デバイスを混載したテストモジュールを試作した。平
均位置合わせ精度は 1μm 以内であり、500 個以上の 5mm 角チップを一括して 0.1 秒以内の瞬
時に位置合わせさせることに成功した。また、常温で荷重をかけずにチップを基板上に直接接
合することも可能にした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 We have provided new three-dimensional integration technology based on high-precision 
multi-chip self-assembly using surface tension of liquid droplets. We have successfully 
fabricated heterogeneous multi-chip test module using the self-assembly technology. The 
alignment accuracy was found to be within 1 micron, and more than 500 chips can be 
self-assembled on substrates in batch. In addition, the chips were tightly bonded to the 
substrates at room temperature without thermal compression. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度 6,600,000 1,980,000 8,580,000 

2008 年度 6,800,000 2,040,000 8,840,000 

2009 年度 4,300,000 1,290,000 5,590,000 

年度  

  年度  

総 計 17,700,000 5,310,000 23,010,000 

 
研究分野：  工学 
科研費の分科・細目： 電気電子工学、電子デバイス・電子機器 
キーワード：インターコネクト・パッケージのシステム化・応用、自己組織化、マイクロ・ナ

ノデバイス、流体、微細接続、システムオンチップ  
 
１．研究開始当初の背景 

半導体パッケージが急速に軽薄短小化、多
機能化された背景には高密度実装技術とし
て近年脚光を浴びているSiPの進展が目覚し
い。小型化だけを目的とした手法から、SoC

並みの高性能化を実現できるシステムに変
貌を遂げていることがその理由である。しか
し、SiP では上述のようにチップを個別に連
続して積層するために生産性が低く、ワイヤ
ボンディングを採用した多層化にも限界が
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ある。そこで、Si 基板を貫通する縦方向配線
を介して多層化したチップを接続する三次
元集積化技術が注目を集め、米国では
DARPA 等を中心に国家プロジェクトが進行
している。我々は三次元集積化技術の要素技
術を世界に先駆けて発表し、三次元積層型の
イメージセンサーや共有メモリを試作して
基本動作を確認している。当研究室で開発さ
れたウェーハ張り合わせによる三次元LSIの
作製技術は、米国で一部サンプル出荷されて
いる三次元メモリの標準的な作製手法とし
て採用されている。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 自己組織化チップ積層工程 
 
４．研究成果 

研究代表者らは、2005 年 9 月に行われた
International Conference on Solid State 
Devices and Materials で高い歩留りが期待
できる Chip-to-Wafer 三次元集積化技術を提
案している。良品チップを選別し、支持基板
となるLSIウェーハ上に多数の良品チップを
張り合わせて多層化する斬新な手法である。 

まず、濡れ性のコントラスト（親水性領域
と疎水性領域の接触角差）に着目し、最大 140
度以上の表面を作製した(図２)。これによっ
て位置合わせ精度を著しく高めることがで
きた。 

 
 

  
２．研究の目的  

 分子間相互作用を駆動源として自発的に
マクロな秩序構造を形成する基盤技術「自己
組織化」による新しい半導体集積化手法を用
いて LSI チップ、光学素子、MEMS チップ、
バイオチップを混載した三次元積層型チッ
プの作製技術について研究する。自己組織化
による半導体集積化では、1μm 以内の高精度
なチップ位置合わせ技術と接合強度を制御
可能なチップ張り合わせ技術の二つが鍵と
なる。本研究では、自己組織化の概念を積層
型 LSI の作製技術に導入し、バッチ処理で高
速にチップ積層が可能な新しい三次元集積
化実装技術の開発を行う。 

図２ 接合領域と周辺領域の接触角差 
 
液体の体積に関しては、5mm 角のチップを

アセンブリするのに0.3-0.6μlが最適な値で
あり、過剰な液量はアライメント精度の低下
を招くことをつきとめた。また、チップの厚
さとサイズ（接合領域に対する積層チップの
寸法）、液体の表面張力が強く影響すること
を追跡した。一方、チップサイズ(1mm-20mm
角)が精度に与える影響は小さいことが判明
した。さらに、長方形のような形状でも高い
精度で位置合わせできることを実証した。 

 これらの条件を最適化し、平均位置合わせ
精度 約 300nm と引っ張り強度 10MPa 以上を
両立させたセルフアセンブリ技術の開発に
成功している。また、多数のチップを同時に、
0.1 秒以内でセルフアセンブリさせることが
できた。38 層の薄化したシリコンチップを縦
にセルフアセンブリした構造体の試作にも
成功している（図３）。 

３．研究の方法 
 液体の表面張力を利用して、シリコン基板
上の目的とする場所へ高精度にシリコンチ
ップを位置合わせして、且つ荷重をかけずに
常温で直接接合するセルフアセンブリ技術
の基礎研究を遂行するため、まず、位置合わ
せ精度と接合強度に影響を与えるパラメー
タを抽出した。その後、それらの条件を最適
化して、数 mm 角のチップの自己組織化チッ
プ積層と大口径ウェーハへの適応、さらに、
異種デバイス混載への応用を図った。 

 
 
 
 
  図１に示すように三次元集積化のための

自己組織化工程は非常に単純な工程である。
疎水性領域に囲まれた親水性の接合領域を
目的の基板上に形成し、液滴を供給する。
我々は、表面張力の高い水溶液を使用した。
その後、チップを一括で搬送して接合領域の
上でプレアライメントしてからチップを放
す。チップが液滴に接触した瞬間に、液体の
表面張力がチップに作用し、液滴の表面積
(表面自由エネルギー)を最小化しながら、チ
ップの位置合わせと接合が進行する。 

 
 
 
 
図３ 38 層積層した三次元チップ 
 

 最終年度には、8 インチウェーハ対応の自
己組織化チップ張り合わせ装置を用い、100%
の歩留りで 505 個のチップを 8インチウェー
ハ上に自己組織的に搭載することに成功し



〔雑誌論文〕（計 11 件） ている（図４）。これには真空吸着している
チップを一括して真空解除して落下させる
これまでの手法ではなく、接合領域に供給し
た液体による液架橋を利用して表面張力で
チップを引張り降ろす「liquid pull-down 
technology」が有効であることを示した。 
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図４ 液架橋を利用した 8インチウェーハへ
の自己組織化チップ実装 
 
 液体には常温で最も表面張力が高い水
(72mN/m)を主成分としたフッ酸を利用した。
これによって、液体に用いた希フッ酸はチッ
プとウェーハの直接接合を可能とし、接合強
度に関しては、フッ酸の濃度や液量によって
0-20MPa の間で制御できることを示すことが
できた。また、接合強度は、接合領域（親水
性領域）の表面粗さに大きく依存し、Ra 4A
以上では接合不良を起こすことがあった。し
かし、Ra 1A 以下に平坦化するとチップがバ
ルク破壊する程の高い接合強度を得られた。 
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積層した異種デバイス混載のテストモジュ
ールを作製した(図５)。 
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